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寄主 植物 影响 害虫 药剂 敏感 性 的 研究 进展 


MRR. TRR, 程 家 安 


(浙江 大 学 应 用 昆虫 学 研究 所 ， 杭 州 ”310029) 





摘要 : 害虫 取 食 不 同 寄主 植物 后 ， 对 杀 虫 剂 的 反应 可 归 为 3 类 : 敏感 性 降低 、 增 高 和 无 明显 变化 。 害 虫 对 药剂 的 敏感 性 变 
化 与 不 同 植物 中 次 生物 质 诱 导 激 活 /抑制 昆虫 体内 相关 解毒 酶 活性 有 关 。 这 种 诱导 作用 可 受到 植物 营养 、 次 生物 质 种 类 及 其 
含量 分 布 、 害 虫 种 类 与 发 育 阶段 、 以 及 环境 温度 等 多 种 因素 影响 。 经 诱导 的 昆虫 解毒 酶 对 不 同类 型 杀 虫 剂 的 代谢 能 力 并 不 
相同 ， 进 而 导致 对 不 同 药剂 的 敏感 性 变化 有 明显 差异 。 解 毒 酶 系 的 诱导 激活 在 害虫 抗 药性 形成 早期 被 认为 有 利于 提高 隐 性 
抗 性 基因 频率 ， 从 而 可 促进 害虫 抗 药性 的 发 展 。 最 后 ， 就 寄主 植物 影响 害虫 对 药剂 敏感 性 在 害虫 治理 中 的 应 用 作 了 探讨 。 
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Advances in the studies on the effects of host plants on insect susceptibility to insecti- 





cides 

YAO Hong-Wei. YE Gong-Yin. CHENG Jia-An (Institute of Applied Entomology, Zhejiang University: Hangzhou 
310029. China? 

Abstract: When insect pests were fed with different host plants» the susceptibility to insecticides would decrease: in- 
crease or be unchanged. These changes were related to the activation or inhibition of insect detoxifying enzymes induced 
by plant allelochemicals: while the induction levels were influenced by some factors such as plant nutrients» structures 
and distributions of allelochemicals: species and development stages of insects as well as the temperature. The metabolic 
abilities of induced detoxifying enzymes for the insecticides varied with the types of insecticides: resulting in the varia- 
tions of insect susceptibility to different insecticides. It was recognized that the induced activation of insect detoxifying 
enzymes would enhance the frequency of the recessive resistance gene: and would promote the development of insecticide 
resistance at the early stages. Finally: the effects of host plant on insecticide susceptibility applied in pest management 
were discussed. 
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害虫 抗 药性 是 日 益 紧迫 的 世界 性 问题 ， 据 报道 《Lindroth，19917。 这 些 适 应 机 制 与 昆虫 抗 药性 形成 


对 一 种 或 多 种 农药 产生 抗 性 的 昆虫 及 螨 类 已 达 500 
余 种 《〈 唐 振 华 ，1993)。 由 于 害虫 抗 药性 是 一 种 动 
态 的 ， 涉 及 生态 学 、 遗 传 学 、 生 理 生化 及 分 子 生物 
学 等 诸多 学 科 领 域 的 现象 ， 因 此 其 发 生 、 发 展 不 可 
避免 地 受到 众多 因素 影响 ， 其 中 包括 自然 毒性 物质 
一 一 某 些 植物 次 生物 质 Callelochemicals? 的 选择 作 
用 。 从 生态 学 和 进化 论 的 观点 来 看 ， 在 植 食性 昆虫 
与 高 等 植物 长 期 共同 进化 过 程 中 ， 植 物产 生 许多 毒 
性 次 生物 质 ， 如 生物 碱 、 蓓 类 和 了 酚 类 化 合 物 等 ， 以 
保护 其 免 受 虫害 ; 但 这 也 导致 植 食性 昆虫 产生 相应 
的 适应 ， 如 习性 、 生 理 过 程 及 生化 机 制 发 生 改变 等 
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机 制 近乎 相同 。 植 食性 昆虫 的 行为 抗 性 机 制 通过 改 
变 其 行为 ， 特 别 是 取 食 行为 ， 来 减少 对 毒物 的 接 
触 。 这 在 自然 界 十 分 普遍 ， 但 在 害虫 抗 药性 形成 机 
制 中 并 个 明显 。 生 理 抗 性 机 制 通过 减少 对 毒物 的 吸 
收 ， 加 快 排泄 ， 阻 止 或 减少 其 到 达 靶 标 部 位 ， 从 而 
降低 毒害 。 这 对 害虫 产生 抗 药性 的 作用 也 不 显著 。 
生化 抗 性 机 制 包括 靶 标 部 位 不 敏感 性 和 代谢 酶 解毒 
作用 ， 两 者 均 能 导致 害虫 严重 产生 抗 药性 ， 而 后 者 
在 植 食性 昆虫 适应 毒性 次 生物 质 的 机 制 中 尤为 重 
要 。 有 研究 表明 ， 植 物 次 生物 质 可 诱导 激活 或 抑制 
害虫 体内 相关 解毒 酶 系 ， 从 而 导致 对 药剂 的 敏感 性 
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发 生 明显 改变 〈Brattsten，19887。 现 就 有 关 寄主 植物 。 剂 敏感 性 存在 明显 差异 ， 后 义 在 斜纹 夜 蛾 Spodopt- 
era litura FHEAE Spodoptera frugiperda 和 黄 叶 蜂 


影响 害虫 对 药剂 敏感 性 方面 的 研究 进展 作 一 概述 。 
Athalia proxima 等 害虫 中 观察 到 类 似 现象 。 至 今 已 


1 寄主 植物 对 害虫 药剂 敏感 性 的 影响 发现 以 鳞 怒 目 为 主 ， 包 括 同 怒 目 、 直 翅 目 、 鞘 翅 目 

和 膜 翅 目 及 螨 类 等 在 内 的 十 几 种 主要 农业 害 忠 ， 在 

植 食性 昆虫 对 一 些 杀 虫 剂 的 敏感 性 可 受到 其 寄 。。 取 食 不 同 植物 后 ， 对 不 同类 型 杀 虫 剂 的 敏感 性 发 生 
主 植物 的 影响 。 早 在 20 世纪 前 叶 ， 有 学 者 发 现 取 


明显 变化 〈 表 1)。 
食 不 同 植物 的 亚热带 粘 虫 Spodoptera eridania 对 砷 制 


表 1 CAREA 〈 次 生物 质 ) 对 害虫 的 药剂 敏感 性 的 影响 
Table 1 Effects of host plants or allelochemicals on insecticide susceptibilities of insect pests 








害虫 种 类 寄主 植物 (次 生物 质 ) 药剂 敏感 性 Insecticide susceptibility? 相 dip) 参考 文献 
Pest insects Host plants Callelochemicals? 甘心 AAA References 
Ops Cabs Pys Oc AE relative enzymes 
J th 番茄 tomatos DUE && kidneybean 谭 维 嘉 等 ，1990 


Helicoverpa armigera 


青椒 green pepper 
A TRE} artificial diets (FË ru- 





AO ESTs Y 
Y ESTs Å > MFOs ^ 


Tan e al.» 1996 


tim 2-H — BE B 2-tridecanones Wt y - GSTs 4 高 希 武 等 ，1997 
皮 素 quercetin) 
美洲 棉铃 虫 大 豆 抗 性 品种 resistant soybeans 一 Bt Å Kea et al.. 1978 
H. ze FÆ wild tomato K dv. 1984 
(2- 十 三 烷 酮 2-tridecanone) ENT 
B 5 IB " 
pe recessit yophi Y - MFOs 4 Muehleisen et al., 1989 
AR F CAR 野生 番茄 wild tomato (2-- = ft By 
Heliothis virescens 2-tridecanone)s HFR peppermint * MFOs 4 , ESTs $ ADE Ephata epar 9n 
HEEM 〈2- 十 三 烷 酮 ) 
TP T RAE Y MFOs 4 Riskallah er al.» 1986 
DATE EC: H fS peppermint Ci fs ES menthos — Y MFOs 4 Yu et al., 1979 
Peridroma saucia PIS menthone*  a-J& 45 a-pinene 
与 B- 落 烯 B-pinene) 
亚热带 粘 虫 A THE} artificial diets 
Spodoptera eridania Co- iM a-pinene) Nic Y MFOs 1 Bronse atakse II 
fi p 
S pas da 棉花 cottons EX com Y Wood et al., 1981 
. frugipen 
谷子 mille. FIR bermudagrass 一 ÀA Wood et al., 1981 
玉米 com Y Y MFOs 4 Yu. 1982a 
ELE cowpeas Y GSTs 4 Yu. 1982b 
Xd qug 大 豆 抗 性 品种 resistant soybean A Br 一 Kea & al.» 1978 
oy 
Pseudoplusia includens ”大豆 抗 性 品种 resistant soybean Aj- - Rose et al., 1988 
A THRE} artificial diets 
(异类 黄酮 coumestrol) 一 Àj- Rose et al.» 1988 
豆 
abs 大 豆 抗 性 品种 resistant soybean Àj- Àj- Rose et al.» 1988 
pid ps IS ST peppermint E MFOs 4 Farnsworth et al.» 1981 
， E RRI peppermint E MFOs 4 Farnsworth et al., 1981 
EKAR 高 梁 抗 性 品系 〈SAI1697) 
Busseola fusca resistant sorghum ! ! Yep TM 
GORGE 高 梁 抗 性 品系 (SA1697) 
Chilo partellus resistant sorghum D + venden Berg et als 1994 
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GEXD 

害虫 种 类 寄主 植物 (次 生物 质 ) 药剂 敏感 性 Insecticide susceptibility? 相 eid 参考 文献 

Pest insects Host plants Callelochemicals Op. Cue yx Da EE auie References 
9 黑莓 blackberry A GSTs y > ESTs Y Robertson et al., 1990 


Platynota idaeusalis 
敏感 品系 〈S) 


MEMA (R) 


小 菜 蛾 
Plutella xylostella 


血 黑 蝗 
Melanoplus sanguinipes 


苹果 apple CIR EZ Ë phloridzin) Y 


苹果 apple ORË phloridzin) A 





花椰菜 cauliflower Y 
AE letce. HE rye B 
甘蓝 抗 性 品种 resistant cabbage A 


甜菜 sugarbeet. BHE potatos 5S 
È lettuce 2t 'ÉP tumnip. Pk peach — - 


BEST Myzus persicae 


杂 草 weed 
ABAF Aphis gossypii 棉花 cotton Y 
ERES r - ; 
Soroeta MU 水 稻 N22 品种 resistant rice À 
KEHA Æ 豆 pole bean. Æi tomatos 
Bemisia tabaci 南瓜 zucchini 
玉米 根 叶 申 
Diabrotica virgifera EX com 
D. barberi 玉米 com 
meg E 
Leptinotarsa decemlin- HAT eggplant 
eata 
二 点 叶 螨 


黄瓜 抗 性 品种 resistant cucumber Y 


Tetranychus urticae 


GSTs V . ESTsY Hunter et al.. 1994 


GSTs V ， ESTs4 Hunter et al.» 1994 
- MFOs ^ . ESTs 4 Li. 1995 
A Hinks et al.» 1989 
Mohamad et al.» 1989 
Weber, 1985 
ESTs Å BEES, 2001 


- ESTs Y EB. 2001 
Omer et al.» 1903 
Y Siegfried et al.» 1080 
- Siegfried et al.» 1989 


A Ghidiu et al.» 1990 


Gould et al., 1982 


Opss Cabs. Pyrs 和 Ocs 分 别 为 有 机 磷 、 毛 基 甲 酸 、 拟 除虫菊 酮 和 有 机 氧 等 杀 虫 剂 ，Ht 为 苏 云 金 杆菌 制剂 ，Nic 为 烟 碱 


Ops. Cabs: Pyrs and Ocs mean organophosphates: carbamates» pyrethroids and organochlorinates, respectively. Bt means Bacillus thuringiensis insecticides 


and Nic: Nicotine 
人 “+、y、- ”分 别 代 表 升 高 、 降 低 、 不 变 。 下 同 
éé 4 ; Y and 0n 


寄主 植物 对 害虫 药剂 敏感 性 的 影响 因 植物 、 害 
虫 和 药剂 种 类 而 异 ， 具 体 可 归 为 3 类 。 外 害虫 取 食 
某 些 植物 后 ， 对 一 些 杀 上 忠 剂 的 耐 药性 明显 上 升 。 如 
取 食 薄荷 叶片 后 ， 杂 豆角 夜 蛾 Peridroma saucia 对 
有 机 磷 (乙酰 甲 胺 磷 、 马 拉 硫 磷 〉 MAE PRK 
(MER, ZERO 的 敏感 性 明显 较 取 食 大 豆 的 为 
低 《Yu et al.» 1979); B TERARI Autographica 
californica 和 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni 对 西 维 因 和 乙 
有 5 威 的 敏感 性 明显 低 于 取 食 萌 蘑 或 绿 花 椰 菜 的 
(Farnsworth et al .，1981)。 薄 荷 、 番 茹 等 这 些 寄主 
植物 中 往往 含有 一 些 次 生物 质 ， 可 直接 引起 害虫 对 
药剂 的 敏感 性 降低 。 如 取 食 野生 番茄 品系 
(2134417) 或 添加 番茄 次 生物 质 一 —- T — 5 BR 
(2-tridecanone》 的 饲料 均 可 提高 美洲 棉铃 忠 Helicov- 


mean insecticide susceptibility showed increase: decrease and no change: respectively. The same as hereinafter 


erpa zea 对 西 维 因 的 耐 药 性 ， 而 在 人 工 饲 料 中 添加 
棉 酚 或 棉 蓄 提取 物 则 可 显著 提高 对 甲 基 对 硫 磷 的 耐 
药性 (Muehleisen et al.» 1989). ORR F EHEH 
后 ， 害 虫 对 药剂 的 敏感 性 升 高 ， 如 取 食 谷子 后 ， 草 
地 粘 忠 对 敌 百 忠 、 西 维 因 和 二 毛茶 配 菊 酶 的 敏感 性 
明显 高 于 取 食 其 他 植物 《如 玉米 、 棉 花 和 大 豆 〉 的 
(Wood et al.，1981)。@@ 取 食 不 同 植物 后 ， 对 药剂 
的 敏感 性 无 明显 变化 。 如 首 蒂 银 纹 夜 蛾 、 粉 纹 夜 蛾 
FUR SEX) HÀ Bemisia tabaci ^d Z Et FP RENE CFam- 
sworth et al.» 1981: Omer et al.» 19935. Ẹbi E 
和 桃 蚜 Myzus persicae 对 甲 基 对 硫 磷 (Wood et al.» 
1981; Weber. 19852. DA S Wo $$ RIT RU 
2E 《Muehleisen et al.» 1989) 等 。 

寄主 植物 影响 害虫 对 药剂 的 敏感 性 ， 可 能 主要 
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有 以 下 两 方面 原因 : (1) 不 同 植物 中 营养 组 成 的 差 
异 ， 导 致 对 植 食性 昆虫 体内 生理 代谢 功能 产生 较 大 
影响 ， 使 之 生长 发 育 状 况 等 发 生 改变 ， 最 终 引 起 对 
杀 虫 剂 敏 感性 的 变化 ; (2) 寄 主 植物 中 的 次 生物 质 诱 
导 激 活 或 抑制 昆虫 体内 与 杀 虫 剂 代谢 相关 的 解毒 酶 
系 ， 导 致 害虫 对 药剂 敏感 性 的 变化 。 就 害虫 产生 抗 
药性 的 机 制 而 言 ， 前 者 属 表 型 抗 性 《〈 唐 振 华 ， 
1993)， 后 者 属 交 互 抗 性 ， 与 抗 药性 形成 的 生化 机 
制 密 切 相 关 。 


2 ”寄主 植物 与 害虫 对 药剂 敏感 性 的 
内 在 联系 


植 食性 昆虫 常 依靠 其 体内 具 普 遍 防 御 性 的 酶 系 
来 元 服 其 食物 中 的 潜在 毒性 ， 这 对 于 同 为 外 来 异 生 
物质 Cxenobioties) 的 杀 虫 剂 亦 是 如 此 。 昆 虫 体 内 
涉及 植物 次 生物 质 代 谢 降 解 的 酶 系 ， 根 据 反 应 类 型 
可 分 为 4 大 类 : 氧化 酶 、 还 原 酶 、 水 解 酶 和 基 团 转 
移 酶 ， 其 中 包括 被 普遍 认为 参与 杀 虫 剂 代谢 的 3 大 
解毒 酶 系 ， 即 微粒 体 多 功能 氧化 酶 《mixed function 
oxidases» MFOs2. MSS Cesterases. EST) AU LH 
肽 -S- 转 移 酶 〈glutathione S-transferases，GSTs )。 
此 ， 植 食性 昆虫 对 植物 次 生物 质 和 化 学 杀 虫 剂 起 代 
谢 作 用 的 酶 系 往往 被 认为 是 相同 或 相似 的 
《Brattsten，1988)。 昆 虫 体 内 相应 酶 系 的 活性 被 植物 
次 生物 质 诱 导 激 活 或 抑制 ， 最 终 导 致 对 杀 虫 剂 的 敏 
感性 变化 。 

在 研究 昆虫 - 植物 关系 的 大 多 事例 中 ， 昆 虫 适 
应 毒性 次 生物 质 均 是 行为 的 、 生 理 的 或 代谢 的 机 
制 ， 而 极 少 有 对 次 生物 质 产 生 靶 标 部 位 抗 性 。 研 究 
表明 ， 次 生物 质 对 昆虫 抗 性 靶 标 酶 一 一 乙酰 胆 碱 本 
ES Cacetyleholinesterase: AChE) 的 影响 并 不 显著 
《 谭 维 嘉 等 ，1990)， 这 可 能 反映 了 目 然 界 昆虫 对 这 
种 抗 性 的 检测 能 力 有 限 ， 或 者 这 种 抗 性 原本 就 稀 
少 。 
2.1 EHX MFOs 的 影响 

MFOs 是 一 类 在 昆虫 体内 参与 异 生 物质 代谢 的 
极为 重要 的 酶 系 ， 在 昆虫 中 肠 、 脂 肪 体 和 马 氏 管 等 
组 织 中 均 有 分 布 。MFOs 的 代谢 底 物 十 分 广泛 ， 几 
乎 任何 杀 虫 剂 或 自然 毒性 物质 均 能 成 为 其 作用 底 
1). MFOs 的 可 诱导 性 及 其 作用 类 型 与 底 物 的 多 样 
性 ， 为 昆虫 防御 其 周围 环境 中 不 可 知 毒 物 提 供 了 主 
要 的 代谢 机 制 。 由 于 MFOs 对 维持 生物 体 正常 生命 
活动 的 不 可 缺少 而 倍 受 国内 外 学 者 的 广泛 重视 ， 目 
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前 就 昆虫 MFOs 的 结构 功能 、 基 因 调 控 和 分 子 进 化 
等 方面 已 有 诸多 报道 。 对 此 ，Oppenoorth 〈《1985)、 
Feyereisen (1999) 和 唐 振 华 等 (2000〉 曾 先后 作 了 

植物 次 生物 质 对 昆虫 MFOs 具 诱 导 作 用 并 改变 
害虫 药剂 敏感 性 是 由 Brattsten 等 《1977》 最 先 报道 
的 。 亚 热带 粘 虫 在 取 食 含有 单 蓓 类 次 生物 质 〈o- 菠 
A) 的 饲料 后 ， 体 内 MFOs 活性 比 取 食 对 照 的 高 出 
4 倍 ， 同 时 对 烟 碱 的 敏感 性 有 明显 降低 。 鲜 妈 目 害 
忠 如 杂 豆 角 夜 蛾 、 草 地 粘 忠 、 银 纹 夜 蛾 和 烟 芽 夜 蛾 
Heliothis virescens 等 取 食 薄荷 、 玉 米 或 野生 番茄 后 对 
不 同类 型 杀 虫 剂 的 耐性 增强 ， 均 与 这 些 植物 中 的 某 
些 次 生物 质 诱 导 害 虫 MFOs 含量 及 活性 提高 有 关 
C Abd-Elghafar et al.» 1989: Farnsworth et al.» 1981: 
Riskallah et al.» 1986; Yu. 1982a; Yu et al .» 1979), 
Hp HESS. -Jii SU. SET 
醇和 薄荷 酮 等 单项 类 化 合 物 。 

不 同 次 生物 质 对 MFOs 的 诱导 作用 并 不 相同 
(XE 2). Brattsten. (1979〉 曾 报道 取 食 不 同 植物 的 亚 
热带 粘 虫 中 肠 MFOs 的 活性 不 尽 相 同 ， 存 在 质 的 差 
异 。 现 有 研究 表明 ， 次 生物 质 引 起 昆虫 MFOs ME 
和 活性 提高 是 由 于 相关 PASO 基因 被 诱导 过 量 转录 。 
至 今 已 被 克隆 的 能 被 次 生物 质 诱导 转录 的 P450 d 
因 有 CYP4D10、CYP4M1-3、CYP6B1-4、CYP942 
和 CYP2841-4 等 《 表 3)， 分 别 属于 CYP4、CYP6、 
CYP9 和 CYP28 家 族 ， 其 中 CYP6 和 CYP9 家 族 均 
与 害虫 的 抗 药性 有 关 。 

就 CYP4. CYP6. CYP9 和 CYP28 家 族 一 些 成 
员 的 氨基 酸 序 列 同 源 性 分 析 表 明 ，CYP68B 5 
CYP9. CYP28 亲 源 关系 较 近 ， 而 与 CYP4 相对 较 
远 。 这 些 p450 基因 在 功能 类 型 上 呈现 一 定 的 分 化 : 
COO 由 内 源 物 质 代 谢 《 如 CYP4 家 族 的 CYP4C1 和 
CYPADIO 逐渐 间 异 生物 质 代 谢 (CFYP4D10、 
CYPAM2 和 CYP6. CYP9 和 CYP28 家 族 等 ) 分 化 ， 
表明 对 异 生 物质 代谢 的 P450 可 能 先进 化 成 对 内 源 
物质 代谢 的 功能 ， 然 后 起 对 异 生 物质 代谢 的 作用 ; 
(2) 参与 代谢 的 异 生物 质 由 植物 次 生物 质 代 谢 
(CYP6B1 $) 向 兼 有 次 生物 质 、 化 学 杀 虫 剂 代谢 
CCYP6B2. CYP9AA 等 ) 和 化 学 杀 虫 剂 代 谢 
CCYP6B89、CYP641 等) 的 分 化 。 从 棉铃 忠 体内 克 
隆 到 的 CYP6B2 和 CYP6B7 ARS- RAMANE 
抗 性 有 关 ， 又 可 为 单项 类 植物 次 生物 质 所 诱导 ， 这 
在 一 定 程 度 上 解释 了 寄主 植物 影响 害虫 药剂 敏感 性 
的 分 子 机 制 ， 并 证 实 寄主 植物 〈 次 生物 质 ) 59m 
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抗 药性 在 基因 水 平 确实 存在 相关 性 。 


表 2 植物 次 生物 质 对 草地 粘 虫 幼虫 体内 解毒 酶 的 影响 * 
Table 2 Effect of allelochemicals on detoxifying enzymes in fall armyworm larvae 
解毒 酶 活性 
Activities of detoxifying enzymes 


芯 氏 剂 环 氧化 酶 A BUH HK-S- ERR BR 


Aldrin epoxidase Glutathione S-transferase 


植物 次 生物 质 Allelochemicals 


类 型 Type 名 称 Name 


A ALAYI nitrogenous compound 











TFT RUE. glucosinolate 墨 芥子 硫 昔 酸 钊 sinigrin 个 A 
P-EL FAR B-phenylethylisothiocyanate Y A 
MZ terpenes 
fis monoterpenes ZKA terpenoids 人 x 
(EE Mi sesquiterpenes 棉 酚 gossypol Y - 
ZÆ fA triterpenes S BER stigmasterol Y - 
A SES sitosterol Y 一 
fi tetraterpenes PB- 胡萝卜 素 g-carotene Y 一 
E525 phenolic compound 
HB monophenols 花椒 毒素 xanthotoxin Y ^ 
黄酮 类 flavones 黄酮 flavone A A 
=a apigenin A - 
TUE quercetin Y Y 
杨梅 黄山 myricetin Y Y 
p- Bi] B-naphthoflavone A - 
堪 非 醇 kaempferol Y m 
植物 激素 plant hormone 
时 |[ 唆 -3- 乙 酶 indole 3-acetaldehyde A - 
时 [ 唆 -3- 乙 酸 indole 3-acetic acid 一 一 
时 [ 吹 -3- 烯 丙 基 甲醇 indole 3-carbinal A ^ 
3E -3- DE] AS indole 3-acetonitrile A A 
IEE 3-3, R2 indole 3-lactic aid Y 一 
时 [ 唆 -B-D- 葡 萄 糖 indole-B-D-glucoside Y A 
IRER gibberellic acid = - 
x 有 关 数 据 引 自 Yu (19822, 1982b. 1983, 19842. The data cited from Yu (1982a, 1982b. 1983, 1984) 
RI 植物 次 生物 质 诱导 的 昆虫 P450 基因 
Table 3 Insect P450 genes induced by plant allelochemicals 
P450 基因 昆虫 种 类 诱导 物 参考 文献 
P450 genes Insects Inducers References 
CYPADI1O Drosophila. mettleri deis ie aad Capi) Danielson et a£.» 1998 
CYPAMIT-3 Manduca sexta 烟 碱 nicotine Snyder et al., 1995 
CYP6B1 Papilio polysenes 花椒 毒素 xanthotoxin Hung et al.» 1995a; 
TET ERAS bergapten Cohen et al.» 1992; 
当归 根 素 angelicin， Prapaipong et al.» 1994 
CYP6B2 Helicoverpa armigera —SUEBIES BB permethrin Wang et al.. 1995; 
单 帖 类 monoterpenes Ranasinghe et al.» 1997 
CYP6B3 Papilio polysenes 花椒 毒素 xanthotoxin 
M bergapten 
eie hi Hung et al., 1995b 
牛 防风 定 sphondin 
CYP6B4-5 Papilio glaucus 花椒 毒素 xanthotoxin Hung e al.» 1997 
CYP6B7 Helicoverpa armigera 二 氧 葵 醚 菊 栈 permethrin Ranasinghe et al., 1998 
HMK monoterpenes 
CYP6 B8 Helicoverpa. zea 花椒 毒 素 xanthotoxin Li et al.» 2000 
CYP6Bli. 13-15. 18-19. 22. 25-26 Papilio canadensis 花椒 毒素 xanthotoxin Li et al.» 2001 
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CER 3) 
P450 基 昆虫 种 类 
P450 genes Insects 
GYP6B12. 16-17. 20-21. 23-24 Papilio glaucus 

CYP9A2 Manduca sexta 
CYP9AA Manduca sexta 
CYPOAS Manduca sexta 

CYP28A1-4 Drosophila. meiileri 


Drosophila. nigrospiracula 
Drosophila. hydei 





植物 次 生物 质 对 PASO 基因 的 诱导 转录 具 一 定 
选择 性 。 线 型 叶 陋 香 豆 素 《 如 花椒 毒素 xanthotoxin 
TUE T BAR bergapten EE EAR CAD 
根 素 angelicin ) 能 强烈 诱导 北美 黑 凤 蝶 Papilio 
polyxenes CYP6 B1 Ed. #5 ENA EIk 
香 豆 素 的 降解 代谢 ， 而 同属 角 型 香 豆 素 的 牛 防风 定 
Csphondin) 虽然 本 身 在 昆虫 体内 亦 能 被 降解 ， 但 对 
CYP6B1 却 无 诱导 作用 《Hung et al.» 199542. Bf Je 
的 研究 发 现 ， 凤 蝶 体 内 牛 防风 定 的 降解 与 其 诱导 另 
一 P450 基因 CYP6B3 的 高 度 转录 有 关 (Hung et 
al.» 1995b). CYP6B3 基因 与 CYP6 B1 相 比 ， 在 核 
苷 酸 与 氨基 酸 序列 上 高 度 同 源 ， 分 别 高 达 91% 和 
87.7%， 但 两 者 可 能 分 处 不 同 的 基因 座 。 CYP6B3 
的 诱导 源 比 CYP6B1 > TAR CIKKERA 
导 ， 但 诱导 能 力 不 及 CYP6B81。 因 此 ，P450 基因 的 
转录 诱导 可 能 涉及 多 个 基因 位 点 ， 同 一 次 生物 质 可 
诱导 1 个 或 多 个 P450 基因 的 转录 ， 而 同一 P450 基 
因 亦 可 受到 不 同 次 生物 质 的 诱导 。 

AKER p450 基因 表达 调控 机 制 的 认识 多 来 
自 对 杀 虫 剂 抗 性 相关 P450 基因 的 研究 《 冷 欣 夫 等 ， 
2001)， 如 家 蝇 Musca domestica CYP641 基因 表达 可 
能 受 反 式 作 用 因子 调节 、CYP6D1 基因 可 能 受 顺 式 
和 反 式 因子 的 共同 调控 ， 黑 腹 果 蝇 Drosophia mela- 
nogaster CYP642 基因 表达 则 可 能 涉及 转录 后 的 调节 
机 制 。 能 被 植物 次 生物 质 诱导 的 P450 基因 的 表达 
调控 机 制 似 更 为 复杂 。 北 美 黑 凤 蝶 CYP6B1 EAA 
动 子 区 域 中 包含 花椒 毒素 响应 因子 Cxanthotoxin- re- 
sponsive element，XRE-xan) 和 有 异 生 物质 啊 应 因子 
Cxenobiotic-responsive element; XRE-AhRO 等 序列 ， 
而 CYP6B3 基因 局 动 子 中 仅 发 现 XRE-AhR 因子 序 
列 ; ERARA P. glaucus CYP6B4 CYP6B5 基 
因 中 存在 XRE-AhR、 抗 氧化 响应 因子 Cantioxidant- 





花椒 毒素 xanthotoxin 


45 2525 2 期 


诱导 物 


Inducers 


参考 文献 
References 
Li et al... 2001 


nS[E&- 3-435 P FAF indole-3-carbinal Stevens et al.» 2000 


花椒 毒素 xanthotoxin 
2- 十 一 烷 酮 2-undecanone 
2T HH 2-tridecanone 


花椒 毒素 xanthotoxin Stevens et al.» 2000 
Clofibrate 

花椒 毒素 xanthotoxin Stevens et al., 2000 
FEME 47 Danielson et al., 1997 


isoquinoline alkaloid (saguaros Senita) 


responsive element; AREs) 和 Barbie 盒 因 了 于 (Barbie 
box element; Bar) 等 调控 因子 ， 表 明 CYP6B 基因 
的 表达 可 能 至 少 受 到 顺 式 元 件 XRE-AhR 的 调控 作 
用 ( Hung et al.» 1996). Jt 5h. CYP6B1 和 
CYP6B3 基因 表达 存在 明显 组 织 特异 性 的 。 花 椒 毒 
素 可 诱导 CYP6B1 基因 在 脂肪 体 、 中 肠 以 及 表皮 等 
组 织 中 表达 《表皮 中 表达 产物 无 代谢 活性 )， 而 
CYP6 B3 仅 能 在 脂肪 体 中 被 诱导 C Petersen et al.， 
2001)。 比 较 CYP6B1 和 CYP6B3 基因 局 动 子 序列 
并 未 发 现 与 之 直接 相关 的 组 织 特 异性 表达 调控 因 
Fa 
2.2 ”寄主 植物 对 ESTs 的 影响 

ESTs 是 一 类 能 催化 裂解 酯 键 的 水 解 酶 ， 存 在 
多 种 同 工 酶 形式 。 根 据 作 用 底 物 类 型 ，ESTs 可 分 
为 脂 族 酯 酶 〈 水 解 脂 族 酯 )、 芳 香 族 酷 酶 〈 水 解 芳 
香 族 酮 ) 和 胆 碱 酯 酶 〈 水 解 胆 碱 醋 )， 其 中 羧 酸 酯 
酶 《 脂 族 酯 酶 ) 在 害虫 对 有 机 磷 及 拟 除虫菊 醋 抗 性 
中 起 着 极为 重要 的 作用 〈 唐 振 华 ,1993)。 

EE ESTs 能 被 不 同 的 寄主 植物 所 诱导 。 取 食 
不 同 植物 的 北美 黑 条 凤 蝶 可 溶性 ESTs 和 微粒 体 ES- 
Ts 在 活性 上 均 存 在 明显 差异 〈Lindroth，1989)。 05 
种 ESTs WEI D BU& R Ed $8 3E c B0 7g dmm. [HR 
植物 对 微粒 体 ESTs 的 诱导 作用 明显 大 于 可 溶性 ES- 
Ts。 这 表明 不 同 寄主 植物 对 不 同 醋 酶 的 诱导 程度 是 
不 同 的 。 此 外 ， 同 种 植物 的 不 同 品种 对 醋 酶 活性 的 
影响 亦 不 同 。 取 食 大 豆 抗 性 品种 的 粉 纹 夜 蛾 ESTs 
对 P- 对 确 基 茶 乙 酶 的 裂解 活性 明显 高 于 取 食 大 豆 
敏感 品种 的 ， 取 食 不 同 棉花 品种 的 棉 蚜 Aphis gossy- 
pü 亦 存在 类 似 现象 ， 其 原因 可 能 与 不 同 品种 中 所 
含 次 生物 质 的 种 类 或 含量 不 同 有 关 。 

麦 二 叉 蚜 Schizaphis graminum 在 取 食 高 梁 抗 性 
品系 《PI264453〉 后 ， 其 ESTs 活性 有 显 着 升 高 ， 而 
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FI SEZS ZR Li PEE XCBTI HV ERE Gn 
数 30~40 倍 ) 的 ESTs 活性 有 显著 提高 。 这 表明 抗 
性 作物 与 杀 虫 剂 均 可 诱导 ESTs 活性 增加 ， 但 因 当 
时 仅 测 定 了 酶 活性 ， 因 此 无 法 确定 经 两 种 处 理 后 的 
ESTs 是 否 有 质 或 量 上 的 差异 。 对 棉铃 虫 H. armig- 
era 体内 ESTs 同 工 酶 的 研究 表明 ， 取 食 不 同 寄主 植 
物 后 同 工 酶 之 间 有 显著 变化 ， 酶 谱 和 酶 活性 均 不 
同 ， 说 明 ESTs 的 质 与 量 均 发 生 了 改变 ， 而 且 这 些 
ESTs 的 活性 差异 与 棉铃 虫 对 溴 氰 菊 酷 的 敏感 性 变 
化 明显 相关 《 谭 维 嘉 等 ，1990)。 

ESTs 活性 亦 可 被 一 些 寄主 植物 所 抑制 。 取 食 
水 稻 中 抗 品种 N22 KA TS KA Sogatella furcifera W 
内 羧 酸 酯 酶 活性 明显 低 于 取 食 敏感 品种 ， 且 对 马 拉 
硫 磷 的 敏感 性 相对 较 高 〈 姚 洪 渭 ，2001)。 
2.3 ”寄主 植物 对 GSTs 的 影响 

CSTs 是 昆虫 体内 参与 有 机 磷 杀 虫 剂 降解 的 一 
类 重要 的 连接 酶 。GSTs 在 昆虫 对 植物 次 生物 质 代 
谢 过 程 中 的 作用 并 不 十 分 清楚 ， 目 前 仅 明 确 该 酶 系 
在 对 硫 氰 酸化 合 物 及 含有 不 饱和 败 基 的 植物 次 生物 
质 降 解 过 程 中 起 着 重要 作用 《Lindroth，1991)。 

ER GSTs 可 受到 不 同 寄 主 植物 或 次 生物 质 的 
诱导 ， 从 而 影响 对 杀 上 虫 剂 敏 感性 的 水 平 。 如 取 食 责 
豆 能 显著 诱导 草地 粘 虫 GSTs 活性 升 高 ， 这 可 能 导 
致 了 该 害虫 对 二 嗪 农 、 甲 腕 磷 和 甲 基 对 硫 磷 等 有 机 
磷 的 耐 药 性 增加 。 同 样 ， 十 三 烷 酮 、 芸 香 蔡 和 榭 皮 
素 等 次 生物 质 对 CSTs 活性 的 诱导 也 可 能 最 终 导致 
棉铃 忠 对 甲 基 对 硫 磷 敏 感性 降低 (高 希 武 等 ， 
1997)。 

关于 寄主 植物 和 次 生物 质 对 CSTs 的 诱导 作用 ， 
唐 振 华 (19930 BARR. EE GSTs 的 诱导 往往 
伴随 其 mRNA 转录 水 平 的 增高 C Feng et al.» 
2001)， 但 就 GSTs 在 寄主 植物 与 害虫 药剂 敏感 性 关 
系 中 的 表达 调控 机 制 研究 较 少 ， 有 待 进一步 加 强 。 
2.4 ”影响 寄主 植物 诱导 昆虫 解毒 酶 系 的 相关 因素 

取 食 不 同 寄主 植物 后 ， 昆 虫 对 杀 虫 剂 敏感 性 的 
变化 ， 主 要 与 这 些 植物 中 某 些 次 生物 质 诱 导 昆 虫 体 
内 参与 杀 虫 剂 代 谢 的 解毒 酶 数量 或 活性 改变 有 关 。 
因此 ， 次 生物 质 对 解毒 酶 系 的 诱导 作用 是 联系 寄主 
植物 与 害虫 药剂 敏感 性 的 关键 ， 而 该 诱导 过 程 可 受 
到 次 生物 质 种 类 与 浓度 、 寄 主 植物 营养 、 昆 虫 种 类 
与 发 育 阶段 及 环境 温度 等 因素 影响 。 
2.4.1 ”植物 次 生物 质 种 类 与 浓度 : 不 同 种 类 的 次 
生物 质 对 昆虫 不 同 解毒 酶 系 的 影响 各 不 相同 〈 表 
2)。 如 同属 含 氮 化 合 物 中 芥子 油 苷 类 的 黑 芥 子 硫 昔 








酸 钾 与 8- 共 乙 基 异 硫 氰 酸 对 MFOs 的 作用 正 相 反 ， 
而 对 GSTs 均 表 现 较 高 诱导 活性 。 蘑 类 化 合 物 对 
MFOs 具 强 烈 激 活 或 抑制 作用 ， 但 对 GSTs 的 影响 不 
明显 。 次 生物 质 如 吗 唆 -3- 烯 两 基 甲 醇 与 吧 叹 -3- 两 
B] 7. 5 E35] BE US SP 7 [8] E ER EJ. MFOs 和 GSTs 活 
性 升 高 ， 其 中 前 者 对 7 PRESE ER MFOs 的 活性 
诱导 大 小 各 为 : 草地 粘 虫 > KERR Anticarsia 
gemmatalis > 美 训 棉 铃 虫 > 甜菜 夜 蛾 Spodoptera ex- 
igua > 烟 芽 夜 蛾 > 粉 纹 夜 蛾 > 小 菜 蛾 Plutella xylos- 
tela; 后 者 的 诱导 程度 大 小 为 : 草地 粘 虫 > 甜菜 夜 
蛾 > 美洲 棉铃 虫 > 粉 纹 夜 蛾 > KERR > 烟 芽 夜 蛾 
>h (Yu et al.» 19932. 

不 同 浓度 的 次 生物 质 对 昆虫 解毒 酶 的 诱导 作用 
是 不 同 的 。 如 0.01% ~ 0.05% 花 椒 毒 素 可 强烈 诱导 
草地 粘 虫 GSTs 活性 升 高 ， 其 中 浓度 为 0.025% 时 活 
性 最 高 ， 对 其 它 解毒 酶 ， 除 7- 氧 环 氧化 酶 活性 随 毒 
素 浓度 增加 而 升 高 外 ， 艾 氏 剂 环 氧化 酶 、 凑 化 酶 、 
N- 去 甲 基 酶 活性 均 受 到 不 同 程度 的 抑制 。 因 此 ， 次 
生物 质 对 代谢 解毒 酶 的 诱导 存在 剂量 效应 ， 低 浓度 
可 诱导 酶 量 或 酶 活 增高 ， 高 浓度 则 表现 抑制 作用 。 
次 生物 质 在 植株 不 同 部 位 的 含量 分 布 及 其 随 植株 生 
长 时 间 的 变化 ， 也 会 导致 昆虫 解毒 酶 活性 的 相应 变 
化 。 如 玉米 对 草地 粘 虫 艾 氏 剂 环 氧化 酶 具 强 烈 诱 导 
作用 (Yu, 1982a)， 其 中 取 食 生长 7 周 的 成 熟 叶片 
时 ， 粘 忠 环 氧化 酶 活性 为 取 食 相同 生长 时 间 未 成 熟 
顶 叶 的 2 倍 ， 为 取 食 生长 3 周 成 熟 叶片 的 1.3 fi: 
不 同 部 位 诱导 的 酶 活性 为 : 叶片 > R > E > 区 
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2.4.2 ”植物 营养 寄主 植物 营养 对 昆虫 生长 发 育 
及 生理 代谢 有 相当 大 的 影响 。 昆 虫 体 内 解毒 酶 系 的 
诱导 激活 是 一 个 酶 蛋白 生物 合成 的 过 程 ， 其 中 离 不 
开 大 量 物质 与 能 量 的 消耗 。 因 此 ， 在 理论 上 ， 寄 主 
植物 营养 对 昆虫 解毒 酶 系 必 然 会 产生 较 大 影 啊 
CLindroth，1991)。 昌 然 这 方面 研究 甚 少 ， 但 从 现 有 
结果 看 ， 植 物 营养 成 分 如 和 绰 白 质 、 矿 物质 和 维生素 
等 对 昆 忠 解毒 酶 活性 的 影响 并 不 显著 。 低 含量 蛋白 
质 、 矿 物质 或 维生素 的 饲料 对 钴 毒 蛾 Lymantria dis- 
per 体内 的 MFOs 和 GSTs 活性 均 无 明显 影响 ， 而 
ESTs 和 状 基 还 原 酶 《catbonyl reductase) 活性 在 饲料 
中 和 蛋白质 含量 较 低 时 明显 升 高 ， 在 维生素 含量 偏 低 
时 显著 降低 。 当 饲料 中 熏 白 含量 在 0 ~ 100% 之 间 
变化 时 ， 防 风 草 织 蛾 Depressaria pastinacella 对 me- 
thoxsalen C TREE ZEE IE ERO 的 代谢 解毒 能 

并 无 明显 变化 ， 只 有 当 饲 料 中 不 含 蛋 白质 时 ， 对 
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methoxsalen 的 解毒 作用 才 显 著 下 降 ， 在 饲料 中 添加 
methoxsalen 可 诱导 代谢 解毒 能 力 增加 ， 即 使 饲料 中 
蛋白 含量 为 0 时 ， 其 解毒 能 力 亦 可 提高 3 fü CBe- 
renbaum et al.，1994)。 出 现 上 述 现 象 的 同时 ， 随 食 
物 中 营养 成 分 食量 降低 ， 幼 忠 发 育 历 期 、 肉 成 忠 寿 
命 明显 延长 ， 幼 虫 生长 速率 、 食 物 转 化 效率 及 晴 重 
等 显著 降低 。 这 表明 无 论 是 多 食性 或 是 大 食 性 昆 
忠 ， 其 体内 代谢 解毒 酶 对 食物 诱导 抑制 作用 《diet- 
induced suppression) 有 具 极 强 抵 抗力 ， 这 些 昆虫 已 适 
应 于 在 这 些 次 生物 质 含量 极 高 而 营养 极为 匮乏 的 寄 
主 植物 上 取 食 和 生长 ， 但 是 ， 保 持 这 样 高 水 平 的 解 
毒 酶 活性 是 以 延长 昆虫 生长 发 育 历 期 为 代价 的 。 
2.4.3 ”昆虫 种 类 与 发 育 阶 段 : 昆虫 体内 解毒 酶 的 
诱导 程度 因 昆 虫 种 类 而 异 。 如 同样 取 食 四 季 豆 ， 棉 
铃 虫 MFOs 活性 被 诱导 升 高 (Tan et al.» 1996), Tf 
亚热带 粘 忠 则 无 明显 变化 《Brattsten et al.» 19842. 
此 外 ， 同 种 昆虫 的 不 同 抗 性 品系 ， 在 取 食 不 同 寄主 
植物 后 对 药剂 的 反应 亦 存 在 明显 差异 。 蔷 淡 褐 卷 蛾 
Epiphyas postvittana. 抗 保 棉 磷 品系 的 ESTs 活性 显著 
高 于 敏感 品系 (Robertson et al.» 19900. A 5h ZR EXC 
RRE. ESTs 活性 均 降 低 ， 但 抗 性 品系 ESTs i 
性 的 下 降幅 度 明显 大 于 敏感 品系 ， 并 且 对 保 棉 碰 的 
抗 性 水 平 降 至 与 敏感 品系 相当 。 这 可 能 与 害虫 不 同 
种 类 或 品系 体内 代谢 解毒 酶 系 的 组 成 差异 有 关 ， 而 
寄主 植物 与 害 忠 抗 药 性 之 间 存 在 的 负 交 互 作用 ， 在 
害虫 抗 药性 治理 与 综合 防治 中 具有 重要 的 应 用 价 
值 。 

不 同龄 期 昆虫 体内 的 MFOs 活性 高 低 并 不 相 
同 ， 而 且 不 同 寄主 植物 对 不 同龄 期 MFOs 的 诱导 作 
用 亦 不 相同 。 杂 豆角 夜 蛾 末 龄 幼虫 的 MFOs 活性 是 
4 龄 的 6 倍 ， 而 不 同 寄主 植物 对 末 龄 草地 粘 虫 幼虫 
MFOs 的 诱导 水 平 明 显 高 于 低龄 幼虫 (Yu，1983; 
Yu et al .，1993)。 可 见 ， 高 龄 幼虫 体内 解毒 酶 活性 
水 平 往往 较 高 ， 且 易 被 诱导 ， 从 而 对 药剂 更 具 耐 
性 。 

昆虫 解毒 酶 系 的 诱导 可 随 所 取 食 不 同 寄主 植物 
或 次 生物 质 的 持续 时 间 而 呈现 动态 变化 。 有 时 昆虫 
解毒 酶 系 的 诱导 反应 是 相当 快 的 ， 如 亚热带 粘 虫 取 
TUS - 菠 烯 或 黑 芥 子 硫 昔 酸 钾 饲 料 30 min JE, A 
N- 去 甲 基 酶 活性 就 显著 升 高 ， 接 着 6~9 bh 内 ， 酶 
活性 继续 增高 ， 后 渐 趋 平缓 《Brattsten et al.» 
19775; 有 时 被 诱导 的 高 水 平 酶 活性 可 保持 相当 长 
时 间 ， 如 杂 豆 角 夜 蛾 在 取 食 薄荷 叶片 36 h 后 检测 
出 MFOs 活性 有 明显 增高 ， 随 后 24 h 内 酶 活性 仍 继 
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续 升 高 ， 一 直 可 保持 2~3 天 《Yu et al.» 19792. 
而 当 诱 导 源 不 存在 时 ， 被 诱导 的 高 水 平 酶 活性 即 可 
在 24h 内 降 至 原 诱 导 前 的 水 平 〈Snyder et al.» 
1994). 

8 B LET EAR 7] SEBRRCER RE ERES BFE 
时 间 动 态 变化 ， 李 云 寿 (1995) 将 其 分 为 3 个 阶 
段 ， 即 抑制 期 、 波 动 期 和 恢复 期 。 取 食 不 同 寄主 植 
物 后 ， 药 剂 对 羧 酸 醋 酶 的 抑制 动态 大 致 相同 ， 但 在 
酶 活性 恢复 期 时 间 上 存在 明显 差异 。 因 此 ， 昆 虫 解 
毒 酶 对 植物 次 生物 质 及 杀 虫 剂 均 存 在 一 个 动态 的 诱 
导 激 活 /抑制 反馈 调节 机 制 ， 其 在 基因 水 平 上 必 存 
在 一 定 的 互 作 关系 ， 两 者 或 是 相同 ， 或 是 不 同 但 相 
互 有 影响 。 
2.4.4 WÈ: 外 界 环境 温度 可 直接 影响 昆虫 体温 
及 其 新 陈 代 谢 过 程 。 温 度 不 仅 能 影响 昆虫 对 杀 虫 剂 
的 抗 性 水 平 〈Toth et al.» 19900. T EXP RI 1a ej 
主 植物 对 昆虫 解毒 酶 系 的 诱导 CBratsten et al.» 
1986)。 如 30*C 下 亚热带 粘 虫 MFOs 活性 比 15% 下 
的 明显 较 低 ， 并 对 西 维 因 更 敏感 ， 但 是 ，30% 下 的 
酶 活性 更 易 被 五 甲 基 苯 诱导 升 高 ， 且 耐 药 水 平 增幅 
BU. 
2.5 ” 抗 药性 与 解毒 酶 诱导 的 关系 

抗 药性 与 酶 诱导 作用 虽 均 能 以 相同 或 相似 方式 
影响 杀 虫 剂 对 害虫 的 毒性 ， 但 这 是 两 类 性 质 完 全 不 
同 的 现象 《Barattsten，1988)。 了 两 者 的 根本 区 别 在 于 
后 者 仅 是 暂时 的 ， 只 有 当 诱 导 物 以 一 定 浓度 存在 时 
而 存在 。 如 以 不 同 寄主 植物 为 食 的 小 菜 蛾 羧 酸 酯 酶 
活性 的 差异 在 同一 寄主 上 饲养 一 代 后 就 消失 了 ， 和 而 
且 对 杀 虫 剂 敏 感性 的 差异 也 随 之 消失 《Li，1995)。 
因此 ， 诱 导 被 认为 是 不 可 遗传 的 ， 虽 然 诱 导 能 力 本 
身 可 被 遗传 。 诱 导 作 用 更 象 是 一 种 昆虫 节省 能 量 的 
适应 机 制 ， 因 为 对 于 昆虫 这 样 个 体 较 小 、 寿 命 相 对 
较 短 的 生物 来 说 ， 酶 蛋白 生物 合成 所 需 的 能 量 占 其 
一 生 中 所 获得 能 量 相 当 大 的 比重 (Brattsten，1979)， 
只 有 在 需要 时 解毒 酶 才 被 诱导 合成 ， 而 不 必 在 整个 
生长 阶段 都 维持 较 高 水 平 。 如 取 食 胡 葛 小 的 亚热带 
HERE MFOs 活性 明显 增加 的 同时 ， 体 重 却 显著 降 
Í& CBrattsten et al.，1984)， 其 原因 可 能 在 于 将 过 
多 的 能 量 用 于 额外 所 需 酶 香 白 的 生物 合成 中 。 当 
然 ， 这 也 不 能 排除 胡萝卜 本 身 存在 营养 缺 限 的 可 能 
性 ， 因 为 当 给 亚热带 粘 虫 交 蔡 饲 咀 胡 葛 卜 和 四 季 豆 
后 ，MFOs 活性 与 体重 均 较 连续 取 食 四 季 豆 的 高 
CSeriber. 19812. 

关于 诱导 能 否 促 进 害 忠 抗 药 性 形成 ， 人 至今 疝 无 
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定论 。Oppenoorth (1985) 等 认为 诱导 与 抗 药性 形 
成 无 关 。 害 虫 抗 药性 是 一 种 具 前 适应 Cpreadaptive? 
的 遗传 变异 ， 抗 性 机 制 已 在 害 忠 种 群 中 存在 ， 只 

在 杀 上 忠 剂 或 植物 次 生物 质 的 选择 作用 下 得 以 表达 ， 
导致 抗 性 基因 频率 增加 而 形成 抗 性 。 诱 导 仅 是 一 种 
暂时 现象 ， 而 且 即 使 是 抗 性 害虫 ， 其 体内 高 活性 的 
解毒 酶 仍 可 被 诱导 增高 。 而 Brattsten (1988) 则 认 
为 在 抗 药性 形成 时 期， 植物 次 生物 质 的 诱导 作用 可 
导致 隐 性 抗 性 基因 频率 增加 而 有 利于 害虫 抗 性 发 
展 。 在 药剂 处 理 时 ， 解 毒 酶 系 的 诱导 对 于 那些 携带 
抗 性 机 制 但 又 未 表达 的 敏感 个 体 〈 如 刚 发 生 抗 性 突 
变 或 是 隐 性 抗 性 基因 的 杂 合 子 ) 的 存活 ， 是 十 分 重 
要 的 。 一 旦 这 些 个 体 存活 后 ， 抗 性 基因 就 可 能 在 它 
们 产 下 的 后 代 中 得 到 表达 ， 而 如 果 那 些 敏感 个 体 的 
解毒 酶 系 未 得 到 诱导 ， 就 可 能 在 药剂 处 理 过 程 中 死 
亡 ， 抗 性 基因 得 以 表达 的 概率 就 相应 减少 。 


3 寄主 植物 对 害虫 药剂 敏感 性 的 影响 
在 害虫 综合 治理 中 的 应 用 


当前 世界 农业 生产 中 ， 害 下 治理 问题 愈 来 愈 突 
出 。 为 改变 长 期 大 量化 学 农药 的 不 合理 使 用 ， 世 界 
各 国 均 积极 开展 了 以 害虫 综合 治理 《integrated pest 
management， PM) 策略 为 指导 的 减少 化 学 农药 用 量 
的 行动 计划 和 长 期 作物 保护 行动 计划 CMatteson: 
1995)。 目 前 虽 已 在 新 型 抗 虫 品种 选 育 ， 特 别 是 转 
基因 抗 虫 作物 培育 方面 做 了 许多 工作 ， 但 由 于 害虫 
适应 性 强 、 繁 殖 力 高 和 极 易 暴发 成 灾 ， 即 使 是 转 基 
因 抗 忠 作物 《如 Br dO 大 面积 应 用 推广 后 ， 一 些 
非 驾 标 害虫 也 会 迅速 上 升 为 优势 种 ， 猩 铬 为 害 加 剧 
《 符 金 杰 等 ,， 2000)。 因 此 ， 以 使 用 杀 上 忠 剂 为 主 的 害 
忠 防 治 在 当前 乃至 今后 的 生产 应 急 措 施 中 仍 将 占据 
中 心地 位 。 

寄主 植物 与 杀 虫 剂 作用 之 间 的 关系 可 归属 于 
“田间 昆虫 毒 理 学 ”范畴 〈 赵 善 欢 等 ，1991)。 探 明 
不 同 寄主 植物 对 昆虫 生长 发 育 及 解毒 酶 系 的 影响 ， 
对 于 今后 的 抗 病 虫 草 作物 育种 及 害虫 田间 防治 具有 
重要 的 指导 意义 与 应 用 价值 。 一 方面 ， 可 以 从 作物 
近 缘 种 、 野 生 种 甚至 杂 草 中 找 出 一 些 对 害虫 解毒 酶 
系 具 抑制 作用 或 对 昆虫 生长 不 利 的 次 生物 质 ， 开 发 
新 型 植物 杀 虫 剂 ， 同 时 在 明了 这 些 次 生物 质 在 植物 
体内 代谢 过 程 以 及 相关 基因 结构 组 成 的 基础 上 ， 运 
用 常规 杂交 育种 或 转基因 技术 培育 出 新 型 抗 虫 品 
系 ; 另 一 方面 ， 可 以 帮助 区 分 害虫 对 某 些 杀 虫 剂 不 














敏感 是 由 于 寄主 植物 引起 的 表 型 抗 性 ， 或 是 害虫 已 
产生 抗 药性 ， 从 而 可 合理 、 适 时 地 使 用 杀 虫 剂 ， 取 
得 最 佳 防治 效果 。 此 外 ， 有 些 寄主 植物 比 其 他 植物 
更 易 诱 导 昆 虫 体内 的 解毒 酶 系 ， 如 薄荷 、 玉 米 等 ， 
而 且 寄主 植物 〈 或 次 生物 质 ) 的 诱导 作用 与 杀 虫 剂 
的 抑制 作用 可 相互 质 抗 抵消 《Yu et al.» 1993), A 
此 在 田间 害虫 防治 中 需 针 对 不 同 作 物 使 用 不 同类 型 
的 杀 虫 剂 ， 避 免 因 出 现 两 者 不 相 容 现象 而 造成 不 必 
要 的 人 财物 力 浪费 ， 以 及 错过 防治 适 期 或 使 用 剂量 
不 足 而 引起 害虫 再 增 独 狐 。 

寄主 植物 〈 次 生物 质 ) - 害虫 - 杀 虫 剂 三 者 关 
系 极 具 多 样 性 和 复杂 性 。 今 后 尚 需 加 强 以 下 方面 的 
研究 ; (1) 探 明 次 生物 质 对 解毒 酶 系 诱 导 的 分 子 调控 
机 制 ， 不 仅 可 加 深 对 植物 与 昆虫 相互 关系 的 理解 ， 
而 且 有 助 于 害虫 抗 药性 基因 表达 调控 机 制 的 研究 ; 
(2) 科 选 出 对 害虫 解毒 酶 系 具 诱导 抑制 作用 的 毒性 次 
生物 质 ， 在 探 明 其 理化 性 质 基础 上 开发 新 型 植物 杀 
虫 剂 ，(3) 研 究 不 同 次 生物 质 对 解毒 酶 的 协同 作用 及 
其 机 制 ， 应 用 于 传统 抗 虫 作物 育种 与 转基因 抗 虫 作 
物 培 育 ， 目 前 对 解毒 酶 的 研究 往往 是 一 种 次 生物 质 
的 作用 ， 或 是 植物 某 个 部 分 如 叶片 中 所 有 成 分 的 共 
同 作 用 ， 两 种 或 多 种 不 同类 型 次 生物 质 对 解毒 酶 共 
同 作用 的 研究 相对 较 少 ， 现 有 的 研究 表明 不 同 次 生 
物质 对 屁 忠 共同 作用 的 效应 是 明显 不 同 的 《 王 琛 
柱 ,1997); (4) 在 实际 生产 中 ， 建 立 抗 忠 作物 与 杀 
忠 剂 协调 利用 的 评价 体系 ， 既 有 利于 抗 忠 作物 推广 
与 杀 虫 剂 合理 使 用 ， 又 有 利于 害虫 田间 抗 性 的 准确 
监测 。 
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